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ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА БЕЗПЕЧНОЇ РОБОТИ ДЛЯ РІЗНОГО ТИПУ  
ЗАХИСНОГО ОДЯГУ ПОЖЕЖНИКІВ 
 
В роботі представлені статистичні дані з травматизму та загибелі пожежників під час вико-
нання службових обов'язків. Розроблена  математична модель для визначення теплового потоку на 
пожежі при горінні макетних вогнищ. Розглянуті різні випадки зміни теплових потоків, під впли-
вом нахилу факела. На цій основі виведено  коефіцієнт безпечної роботи, який надалі може вико-
ристовуватись, при конструюванні індивідуальних приладів оповіщення про досягнення критич-
них параметрів теплових потоків для захисного одягу того чи іншого типу. 
Ключові слова: коефіцієнт безпечної роботи, теплове випромінення, індивідуальний радіо-
метр, захисний одяг пожежника. 
 
Постановка проблеми. Більшість країн світу дбають за безпеку пожежників, які пра-
цюють в умовах високих температур або небезпечних факторів пожежі. Розробляються засо-
би індивідуального захисту пожежників: індивідуальні засоби захисту органів дихання, дат-
чики руху, захисний одяг різних типів. Про необхідність виконання такої роботи в Україні 
свідчить статистика. Упродовж 2006?2012 років під час виконання завдань за призначенням 
працівниками пожежно-рятувальних підрозділів оперативно-рятувальної служби цивільного 
захисту отримано 202 травми, із них 10 – зі смертельними наслідками. 
Розподіл кількості травмованих і загиблих працівників пожежно-рятувальних підрозді-
лів Оперативно-рятувальної служби цивільного захисту за 2006?2012 роки наведено в табл.1. 
 
Таблиця1 
Кількість травмованих і загиблих працівників пожежно-рятувальних підрозділів 
 оперативно-рятувальної служби цивільного захисту 
за 2006?2012 роки 
Роки Кількість травмованих 
працівників 
Кількість загиблих 
працівників 
2006 19 0 
2007 73 3 
2008 20 2 
2009 31 0 
2010 17 1 
2011 13 2 
2012 29 2 
Всього: 202 10 
 
Причинами загибелі працівників пожежно-рятувальних підрозділів Оперативно-
рятувальної служби цивільного захисту під час виконання завдань із гасіння пожеж і ряту-
вання людей були: 
– падіння покрівлі будинку (2 випадки); 
– вибухи (2); 
– продавлення автомобілем під час заправки на необлаштованій водоймі (2); 
– отруєння чадним газом (2); 
– ураження електричним струмом (1); 
– перевищення граничнодопустимих концентрацій та різкого теплового наванта-
ження під час гасіння пожеж (1). 
Вісник ЛДУ БЖД №9, 2014 144 
Причини травмування працівників пожежно-рятувальних підрозділів Оперативно-
рятувальної служби цивільного захисту розподілилися так: 
– падіння з висоти (38 %); 
– термічні ураження (опіки) (29 %); 
– отруєння продуктами горіння (8 %); 
– травмування внаслідок руйнування конструкцій (7 %); 
– вибухи газоповітряних сумішей (5 %); 
– ураження електричним струмом (3 %); 
– інші (10 %).  
Термічні ураження являються одною з основних причин загибелі та травмування по-
жежних на акціях. Є декілька можливостей боротьби з цим явищем: зміна тактики гасіння, 
вибір безпечних відстаней гасіння, використання більш досконалого захисного спорядження 
з приладами контролю температури та теплових потоків. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В роботах Драйздела Д., Кошмарова Ю.А., Романенка П.Н., Семерака М.М., Пузача 
С.В., Кузика А.Д., Лина А.С., та ін. розглядається декілька варіантів визначення теплового 
випромінювання. Як правило визначення теплового випромінювання моделюється таким, що 
діє на вертикальну поверхню від джерел, які мають форму прямого конуса з горизонтальною 
основою, та встановлюється при цьому залежність величини теплового потоку від його гео-
метричних параметрів (висоти), а також відстані від ділянки вертикальної поверхні до дже-
рела, та від виду пального [1-4,6].  
Нами було опрацьовано 4 методи для визначення інтенсивності теплового випромі-
нювання [1, 2, 4, 6]. Запропонований А. Лином, А. Кузиком метод визначення інтенсивності 
теплового випромінювання для випробування захисного одягу пожежників-рятувальників 
(рис. 1) найбільше збігається з експериментальними результатами.  
Підставивши експериментальні дані у вищевказані методи, бачимо, що методи №1, №2 
розрахунку теплового випромінювання (рис.1)[2] призводять до заниженої оцінки променево-
го потоку. Ці методики дають більш точні результати на великих відстанях, більше 5м. 
 
 
 
Рис.1. Залежності теплових потоків від відстані до високотемпературного джерела, 
 визначені розрахунковими методами та на підставі експериментальних даних 
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Проаналізувавши  запропонований метод 3 за допомогою якого можна більш точно 
визначати теплове випромінювання, нам необхідно запропонувати метод визначення тепло-
вого потоку від зміни ситуації на пожежі, нахилу полум’я з врахуванням методу 3.  
Виклад основного матеріалу. При роботі в тепловідбивному, захисному одязі визна-
чення максимальних теплових потоків відіграє важливу роль, так як пов’язане з безпекою 
людини. Щоб забезпечити  безпеку пожежнику-рятувальнику тепловий потік, на який розра-
хований захисний одяг пожежника різного типу, повинен мати q к.з.о більше величини тепло-
вого потоку джерела випромінювання (факела) qф та з врахуванням  коефіцієнта безпеки  ,  
 
фозк qq ... . 
В порівнянні з попередніми методами [2,3], які застосовуються для визначення інтен-
сивності теплового випромінювання, q можна отримати більш точно і більшої величини, ко-
ли розглядати полум’я з близьких відстаней, не тільки у формі конуса. 
З близької відстані форма полум’я буде наближатись до прямокутника або трапеції.    
 
 
Рис. 2. Випромінювання з вертикальної поверхні на вертикальну елементарну поверхню 
 
Обчислимо інтенсивність теплового потоку з вертикальної поверхні полум’я висотою 
H, м та шириною 2r, м на вертикальну елементарну поверхню dS2 (рис. 2). Елементарна по-
верхня dS1, розташована на поверхні полум’я на висоті z, м, від горизонтальної поверхні, ви-
промінює на dS2 тепловий потік dФ, який обчислюється за формулою [5]     
 ddSId n 2coscos ,                                                         (1) 
 
де In – інтенсивність випромінювання у напрямку нормалі до поверхні з поверхні одиничної 
площі,  – кут між нормаллю 1n
  до поверхні dS1, проведеною у точці N, та напрямком ви-
промінювання (відрізок NM),  – кут між цим відрізком та нормаллю 2n
  до поверхні dS2, а 
d – елементарний тілесний кут, під яким видно поверхню dS1 з поверхні dS2 та який обчис-
люється за формулою 
2
1
R
dSd  ,                                                                   (2) 
Величина In обчислюється як частка 

EIn  ,      (3) 
де E – потужність випромінювання, Вт/м2, яка пропорційна четвертому степеню абсолютної 
температури T, К, і обчислюється з закону Стефана-Больцмана 
     4TE  ,      (4) 
де  – відносна випромінювальна здатність (для поверхонь полум’я =0,95),  = 5,6710–8 
Вт/(м2 К4) – стала Стефана-Больцмана. 
Точка N має координати (x, 0, z), а точка M, відповідно, (0, y0, h). 
Для визначення кута  використаємо формулу скалярного добутку між векторами 
 0,1,01 n
  та  zhyxNM  ,, 0 . Отримуємо таку формулу 
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 2202
0cos
zhyx
y

 .                                                        (5) 
Кут  визначаємо як кут між векторами  hzyxMN  ,, 0  та )0,1,0(2 n
 : 
 
 cos)(cos
22
0
2
0 



hzyx
y
.     (6) 
Використовуємо формулу довжини відрізка 
 2202 hzyxRMN  .                                                     (7) 
Врахувавши, що dxdzdS 1 , та проінтегрувавши по поверхні S, отримуємо формулу 
для визначення щільності теплового потоку, який потрапляє на вертикальну поверхню в точ-
ці М з поверхні полум’я: 
   

S
dxdz
hzyx
yTq 222
0
2
2
0
4

 .                                                (8) 
Для розрахунків цю формулу запишемо у вигляді 
    


H r
r
dxdz
hzyx
yTq
0
222
0
2
2
0
4

 .                                              (9) 
 
 
Рис. 3. Випромінювання з поверхні, нахиленої під кутом  до вертикалі, на елементарну  
вертикальну поверхню 
 
Якщо під дією вітру поверхня полум’я S відхилиться від вертикального положення на 
кут  (рис.3), точка N буде мати координати (x, y, z), а точка M, відповідно, (0, y0, h). Вектор 
1n
  не буде паралельним до горизонтальної поверхні та матиме координати 
  sin,cos,01 n

, вектор  zhyyxNM  ,, 0 . Тоді  
   
   2202
0 sincoscos
zhyyx
zhyy




 .     (10) 
Кут  між векторами  hzyyxMN  ,, 0  та )0,1,0(2 n

визначаємо з формули 
       2202
0
22
0
2
0 )(cos
hzyyx
yy
hzyyx
yy





 .  (11) 
Довжина відрізка MN у цьому випадку визначається за формулою 
   2202 hzyyxRMN  .    (12) 
Рівняння поверхні S має вигляд 
0sincos   zy ,      (13) 
або 
tgzy  .                                                                   (14) 
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Проінтегрувавши по вертикальній поверхні S0, у яку проектується S, враховуючи, що 
cos1dSdxdy  , отримуємо формулу 
      
    




0 cos
sincos
222
0
2
00
4
S
dxdz
hzyyx
zhyyyyTq



 .   (15) 
 
Цю формулу запишемо у вигляді 
      
     

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






cos
0
222
0
2
00
4
cos
sincosH r
r
dxdz
hzyyx
zhyyyyTq .  (16) 
 
З урахуванням (14) формула (16) набуває вигляду 
      
     









cos
0
222
0
2
00
4
costg
sintgcostgH r
r
dxdz
hzyzx
zhzyzyTq .  (17) 
 
Зауважимо, що формула (9) є частковим випадком формули (16) при =0. 
З формули (16) отримано залежності інтенсивності теплового потоку, який потрапляє 
з поверхні полум’я висотою H=3 м на вертикальну поверхню, розташовану на висоті h=1,5 м 
від горизонтальної поверхні, від відстані до основи поверхні полум’я (рис. 3). Розглядаємо 
випадок, який зустрічається в практичній роботі пожежників. Персональний сигналізатор 
небезпечного рівня густини теплового потоку (СТП-02) розміщується на рівні і в місці зна-
ходження вразливих точок на тілі людини, а це: чоло, грудина, живіт, поперек, спина, перед-
пліччя, плече, стегно, гомілка, стопа, кисть. В даному випадку це грудина у місці розташу-
вання серця, 1,5метра від рівня землі. Джерелом випромінювання є, як і в попередньому ви-
падку,  прямокутне деко з відповідною площею горіння  і висотою полум’я Н=3м.  
 
 
Рис. 4. Залежність інтенсивності теплового потоку від відстані до основи полум’я висо-
тою 3 м і шириною 1,5 м, вертикального (крива 1) і нахиленого від вертикалі на кут 15 
(крива 2), 30 (крива 3) і 45 (крива 4). 
Горизонтальна пряма 5 побудована на рівні 40 КВт/м2, а 6 – на рівні 7 КВт/м2 
 
З рис. 4 ми бачимо, що при q=40 КВт/м2 (теплове опромінення, яке витримує теплові-
дбивний костюм  протягом певного проміжку часу) і збільшенні кута нахилу полум’я безпе-
чна відстань y0 (L) збільшується. Якщо це перевести на випадки практичної роботи пожежни-
Вісник ЛДУ БЖД №9, 2014 148 
ків то така ситуація може трапитись в будь-яку хвилину на пожежі при зміні швидкості пові-
тряних потоків, наприклад зміна швидкості і напряму вітру. А це свідчить про те, що повинні 
бути прилади, які забезпечать безпечну роботу в захисному одязі та попереджатимуть завча-
сно про досягнення безпечної відстані з певним коефіцієнтом безпеки. Наприклад при  вер-
тикальному полум’ї q к.з.о= qк.=40 КВт/м2 буде досягнуто на відстані L1=2,75м, а при нахиле-
ному полум’ї на 300 qкр.=40 КВт/м2 на відстані L3= 3,45м. В такому випадку коефіцієнт безпе-
ки повинен становити  =(L3 –L1)/L3 + 1= 1,2. 
Висновки.  
1. Отримано залежність інтенсивності теплового потоку, який потрапляє з поверхні 
полум’я висотою H на вертикальну поверхню, розташовану на висоті h від горизонтальної 
поверхні, від відстані до основи поверхні полум’я. 
2. В деяких випадках при гасінні пожеж, факел (полум’я) під дією повітряних пото-
ків може нахилятись, що раптово може збільшити величину теплового потоку, який діє на 
опромінену поверхню.  
3. Для забезпечення нормальних параметрів роботи для захисних костюмів введено 
поняття – коефіцієнт безпеки  . Коефіцієнт   повинен становити не менше 1,2 і його треба 
використовувати при конструюванні  індивідуальних приладів вимірювання теплового пото-
ку, які в свою чергу забезпечать не перевищення q к.з.о.  
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА БЕЗОПАСНОЙ РАБОТЫ ДЛЯ РАЗЛИЧНОГО 
ТИПА ЗАЩИТНОЙ ОДЕЖДЫ ПОЖАРНОГО 
 
В работе представлены статистические данные по травматизму и гибели пожарных 
при исполнении служебных обязанностей. Разработана математическая модель для опреде-
ления теплового потока на пожаре при горении макетных очагов. Рассмотрены различные 
случаи изменения тепловых потоков под влиянием воздушных потоков. С учетом этого вы-
веден коэффициент безопасной работы, который может использоваться при конструирова-
нии индивидуальных приборов оповещения о достижении критических параметров тепловых 
потоков для защитной одежды различного типа.     
Ключевые слова: коэффициент безопасной работы, тепловое излучение, индивиду-
альный радиометр, защитная одежда пожарного. 
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SAFE OPERATION COEFFICIENT DETERMINING FOR  DIFFERENT TYPES OF 
FIREFIGHTERS’PROTECTIVE CLOTHING  
 
The paper presents statistics on injuries and deaths of firefighters on duty. A mathematical 
model for determining the heat transfer rate on the different types of model fires is developed. 
Various cases of changes in heat transfer rate under the influence of air currents are regarded. Safe 
operation coefficient is calculated. It can be used during creating and introducing individual devices 
for informing firefighters about reaching the critical parameters of the heat transfer rate.  
Key words: safe operation coefficient, thermal radiation, individual radiometer, firefighters’ 
protective clothing. 
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